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Resumen: La agricultura es una industria fundamental que desempefa un papel crucial en la seguridad
alimentaria global. En los ultimos afios, la tecnologia blockchain ha emergido como una herramienta
transformadora con el potencial de mejorar la eficiencia, transparencia y sostenibilidad en diversas
industrias. Este articulo explora las aplicaciones especificas de la tecnologia blockchain en el sector agricola
y como puede contribuir a superar desafios clave, como la trazabilidad, la gestion de la cadena de suministro
y la facilitacién de transacciones seguras. Esta revision se enmarca en las investigaciones realizadas en el
proyecto europeo H2020, SUSTAINABLE, cuyo objetivo estratégico es probar y validar nuevos sistemas de
inteligencia artificial (IA) de vanguardia como sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS); sobre una
base econémica y técnica sdlida; para los procedimientos adecuados de gestion de la agricultura de
precision en funcién de las condiciones climaticas; geogréaficas y medioambientales especificas.

Palabra clave: Blockchain aplicado a la agricultura
Agriculture 4.0: Integrating Blockchain for More Efficient and Sustainable Production

Abstract: Agriculture is an essential industry that plays a crucial role in global food security. In recent years,
blockchain technology has emerged as a transformative tool with the potential to improve efficiency,
transparency and sustainability in various industries. This article explores the specific applications of
blockchain technology in the agricultural sector and how it can contribute to overcoming key challenges,
such as traceability, supply chain management and facilitating secure transactions. This review is part of the
research carried out in the European H2020 project, SUSTAINABLE, whose strategic objective is to test and
validate new state of the art Artificial Intelligence (Al) systems as decision support systems (DSS), on a
sound economic and technical basis, for appropriate management procedures in precision agriculture
depending on specific climatic, geographical and environmental conditions.

Keyword: Blockchain applied to agriculture

Introduccién

El termino industria 4.0 se refiere a lo que se ha venido en llamar “cuarta revolucion
industrial” e incluye tecnologias tales como realidad aumentada, Internet de las Cosas,
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Big Data, computacién en la nube, ciberseguridad, fabricacién con impresion 3D,
simulacion y, por supuesto, la tecnologia Blockchain (BC).

Esta ultima tecnologia (BC) es un sistema que se apoya en una red peer-to-peer (P2P).
Se caracteriza porque no es necesario un sistema de servidores fijos, sino que el
sistema funciona como una serie de nodos que se comportan como iguales entre si. Los
nodos de la red, que se corresponde con los participantes en la misma, tienen como
objetivo actualizar y mantener la estabilidad de una base de datos publicas llamada
cadena de blogues. Esta cadena de bloques registra las transacciones que han tenido
lugar en la red Bitcoin. Cada uno de los nodos actia como cliente y servidor
simultaneamente permitiendo el intercambio de informacion entre los diferentes
ordenadores que se encuentran en los nodos de la red. El sistema se puede
implementar sobre una red publica como es el caso de internet (Commission, 2023;
Ordéhiez et al., 2023).

En el marco del proyecto SUSTAINABLE, los investigadores han llevado a cabo un
andlisis de la literatura que tiene como objetivo analizar los desafios para la aplicacion
de la tecnologia BC en la agricultura, agrupando estos en siete categorias: Politica,
Econdmica, Social, Tecnoldgica, Ambiental, Legal y de Seguridad. La investigacién ha
detectado una serie de brechas tecnolbgicas relacionadas con la aplicacion de la
tecnologia BC en general y en la agricultura en particular y que estan relacionadas con
los desafios de escalabilidad, seguridad y descentralizacion (Ordéfiez et al., 2023).

La naturaleza del sector agricola como una red a gran escala requiere el
almacenamiento de una gran cantidad de datos, lo que lleva a problemas de capacidad
de almacenamiento. Los problemas de conectividad en areas rurales también surgen
como una brecha importante, uno de los principales retos es la disponibilidad vy
accesibilidad a la infraestructura tecnolégica. En muchas &reas agricolas,
especialmente en paises desfavorecidos, la falta de acceso a internet de alta velocidad
y dispositivos tecnoldgicos limita la adopcion de BC. La implementacién exitosa
requerira inversiones significativas en infraestructura digital y esfuerzos para cerrar la
brecha tecnolégica (Subramanian et al., 2020). La complejidad y la escalabilidad
también presentan un desafio tecnoldgico significativo y un problema en relacién con la
cadena de suministro agricola compleja que constituye un desafio a gran escala. Otro
reto es el de la seguridad que sigue siendo un problema que debe abordarse
eficientemente, y que comprende problemas de ciberseguridad, privacidad,
responsabilidad y auditabilidad. Por lo tanto, el desarrollo de protocolos sélidos de
privacidad y seguridad es esencial para garantizar la confianza de los usuarios (van den
Heuvel et al., 2021).

Ademds, la falta de estdndares comunes y la interoperabilidad entre diferentes
plataformas BC son obstaculos importantes. La agricultura implica la colaboracion de
multiples actores, y la falta de un marco estandarizado puede dificultar la integracién
efectiva de la tecnologia BC en toda la cadena de suministro. Por otra parte, la
implementacion de BC conlleva, adquisicion de tecnologia, desarrollo de software y
formacion. Para muchos agricultores, estos costos pueden ser prohibitivos. Garantizar
la sostenibilidad financiera, proporcionar incentivos econdémicos, asi como una
formacion y capacitacion adecuada y efectiva para la adopciéon de BC son desafios
importantes a superar (Ordéinez et al., 2023).

La agricultura enfrenta retos significativos, como la trazabilidad limitada de productos, la
falta de transparencia en la cadena de suministro y la complejidad en las transacciones
financieras (Ordbfiez et al., 2023). La tecnologia BC, con su capacidad para
proporcionar un libro de contabilidad descentralizado y seguro, ofrece soluciones
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innovadoras para abordar estos problemas (Figura 1). Una sintesis de las aplicaciones
de la tecnologia BC en la gestién agricola se encuentra expuesta en la Tabla 1.

Trazabilidad y Autenticidad

La trazabilidad de los productos agricolas es crucial para garantizar la seguridad
alimentaria y cumplir con los estandares de calidad. La implementaciéon de BC en la
agricultura permite la creacion de registros inmutables de cada etapa del proceso, desde
la siembra hasta la distribucién y puesta en mercado, desde el campo a la mesa. Los
consumidores pueden acceder facilmente a esta informacién, garantizando la
autenticidad y trazabilidad de los productos agroalimentarios y fortaleciendo la confianza
en la cadena de suministro (Durrant et al., 2021; Lashkari & Musilek, 2021; Noor et al.,
2022).

El uso de la tecnologia BC resulta ventajoso para lograr la trazabilidad en diversos
sectores. Ademas, esta tecnologia permite a todas las partes involucradas verificar la
historia completa del producto, asi como su ubicacién actual. Asimismo, la tecnologia
proporciona transparencia para todos los participantes. Debido a la técnica irreversible
de almacenamiento de datos, la tecnologia BC genera un nivel Unico de credibilidad, lo
gue contribuye a una industria mas sostenible. La informaciéon almacenada en la BC
permite a las empresas fortalecer las relaciones con los clientes actuales y atraer a
nuevos (Janssen et al., 2020).

N - Gestion de la Cadena de
Trsbacay e

Tecnologia Blockchain

Sostenibilidad y Certificacion
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Figura 1. Aplicaciones de la tecnologia Blockchain en agricultura 4.0
Gestion de la Cadena de Suministro

La cadena de suministro agricola es compleja y a menudo involucra a multiples partes
interesadas. La tecnologia BC facilita la coordinacion y colaboracién al proporcionar un
registro compartido y seguro de la informacion relevante. Los contratos inteligentes en
la cadena de blogues pueden automatizar procesos, como la programacion de envios,
la gestion de inventarios y la verificacion de la calidad, reduciendo los errores y
mejorando la eficiencia (Dal Mas et al., 2023; Ordéiez et al., 2023).

La tecnologia BC ofrece beneficios significativos en la cadena de suministro agricola y
alimentaria. Desde la perspectiva de los productores, facilita la construccién de
confianza con los consumidores al proporcionar informacion transparente sobre los
productos, lo que mejora la reputacion y competitividad de las empresas (Ge et al.,
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2017). Asimismo, desde el punto de vista de los consumidores, la tecnologia BC asegura
la disponibilidad de informacidn veraz y confiable sobre la produccion y transaccion de
alimentos, abordando asi preocupaciones sobre seguridad y calidad alimentaria, al
tiempo que permite una mayor interaccion con los productores para comprender mejor
el proceso de produccion (Ge et al., 2017; Jabbar et al., 2021). Desde la perspectiva de
las agencias reguladoras, la tecnologia BC proporciona datos precisos y fiables que
facilitan la implementacion de regulaciones informadas y eficientes (Chen, 2018; Zhou
et al., 2016).

Por otro lado, la BC permite el registro seguro e inmutable de informacion desde el
origen hasta la venta minorista de productos alimenticios, lo que ayuda a detectar
fraudes como la inclusion de ingredientes no declarados. Sin embargo, la
implementacion de la tecnologia BC en la cadena de suministro de alimentos se
encuentra en etapas tempranas de desarrollo, con desafios en su aplicacién y necesidad
de colaboracion entre las partes involucradas (Kamath, 2018; Montecchi et al., 2019). A
pesar de estas limitaciones, su capacidad para proporcionar transparencia, seguridad y
descentralizaciéon en la cadena de suministro promete reducir el fraude y los costos de
gestion, beneficiando tanto a productores como a consumidores, asi como a las
agencias regulatorias.

Transacciones Financieras Seguras

La agricultura implica una variedad de transacciones financieras, como pagos a
agricultores, proveedores, adquisicion de suministros y financiamiento de proyectos. La
tecnologia BC permite transacciones seguras y transparentes a través de contratos
inteligentes, eliminando intermediarios y reduciendo los costos asociados. Esto es
especialmente beneficioso en zonas donde el acceso a servicios bancarios es limitado
(Ordénfiez et al., 2023; Xiong et al., 2020).

Las innovaciones en la aplicacion de la tecnologia BC en diversos campos de las
finanzas empresariales, como los servicios empresariales, las transacciones
econdmicas, los pagos digitales y la integracion de los intereses de los consumidores y
el publico en el sistema bancario actual, han proporcionado beneficios para varias
partes. Las ventajas de esta tecnologia BC ayudan a la industria financiera a analizar
los riesgos en la financiacion de la industria agricola. Por lo tanto, beneficiard a ambas
partes, es decir, a los agricultores y a los bancos, porque los datos de actividad son mas
rastreables, confiables y transparentes (Gao et al., 2018; Haferkorn & Quintana Diaz,
2015; Rijanto, 2021).

La aplicacion de la tecnologia BC en la gestion de la cadena de suministro se ha
implementado desde 2016. Se prevé que la aplicacion de la tecnologia BC crezca a una
tasa de crecimiento anual del 87% y aumente de $45 millones en 2018 a $3.314,6
millones en 2023 en los Estados Unidos. Por ejemplo, en 2016, la empresa AgriDigital
en los Estados Unidos llevé a cabo la primera liquidacion del mundo de la venta de 23,46
toneladas de trigo utilizando la tecnologia BC. Y mas de 1.300 usuarios y 1,6 millones
de toneladas de granos se han transaccionado a través del sistema de BC basado en
la nube. Esta actividad involucré una transaccion de pago a los agricultores de $360
millones (Chang et al., 2020; Rijanto, 2021).

Sostenibilidad y Certificacion

El rastreo fiable de practicas agricolas sostenibles es esencial para la certificacién y la
etiqueta ecoldgica (Alobid et al., 2022). BC puede almacenar de manera segura datos
relacionados con practicas agricolas, uso de pesticidas, fertilizantes y condiciones
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climéaticas, lo que facilita la obtencién de certificaciones y respalda la comercializacién y
consumo de productos sostenibles. Desde 2014, diversos estudios han reconocido que
la aplicacién de la tecnologia BC no se limita Unicamente a la criptomoneda y las
transacciones financieras (Akram et al., 2020; Alobid et al., 2022; Ord6fiez et al., 2023).

Dada la importancia del flujo de informacién en diferentes fases de la cadena de
suministro, se han identificado varias aplicaciones novedosas de la tecnologia BC en
esta area. Estas incluyen el almacenamiento y acceso de registros, la autenticacion,
sistemas de firma, contratos inteligentes, distribucion de productos elaborados
localmente y accesibilidad en tiempo real de la distribucion de bienes. Ademas, se ha
observado que los beneficios distintivos derivados de la aplicacion de la tecnologia BC
aportan sostenibilidad a la cadena de suministro y hacen que la compleja cadena de
suministro agricola sea mas eficiente (Mukherjee et al., 2022; Tayeb & Lago, 2018).

La tecnologia BC tiene importantes vinculos con el modelo de economia circular, ya que
comparte caracteristicas que transforman los negocios y la economia global (Carson et
al., 2018; Okorie et al., 2018). Los principios de la economia circular actian como
generadores de valor para productos que maximizan la duracién de su ciclo de vida y
facilitan la regeneracion del producto al final de su vida util. La tecnologia BC ayuda a
las empresas a avanzar hacia la economia circular al facilitar la recopilacién, analisis e
integracion de datos. Se ha encontrado que el origen de los productos hasta el producto
final, involucrando actores y procesos, puede rastrearse utilizando el libro mayor de BC.
Ademés, se ha observado que la mayor visibilidad, automatizacién, ejecucion
inteligente, incentivos financieros y parametros de confiabilidad de BC pueden ayudar a
resaltar la reutilizacion, el reciclaje, la gestion del rendimiento circular y la optimizacion
en la cadena de suministro (Janssen et al., 2020; Mukherjee et al., 2022; Queiroz &
Wamba, 2019).

Tabla 1. Resumen de aplicaciones de la tecnologia Blockchain en la gestién agricola.

Tema Descripcion Referencias
Trazabilidad y Autenticidad La tecnologia Blockchain (BC) en la agricultura permite la  (Durrant et al., 2021;
creacion de registros inmutables desde la siembra hasta la  Lashkari & Musilek,

Gestion de la Cadena de Suministro

Transacciones Financieras Seguras

Sostenibilidad y Certificacion

distribucion, asegurando la autenticidad y trazabilidad de los
productos alimentarios.

La tecnologia BC facilita la coordinacion y colaboracion en la
cadena de suministro agricola, proporcionando un registro
compartido y seguro, ademas de automatizar procesos a
través de contratos inteligentes.

La tecnologia BC permite transacciones financieras seguras
y transparentes, eliminando intermediarios y reduciendo
costos.

La BC almacena datos relacionados con practicas agricolas
sostenibles, facilitando la obtencién de certificaciones y
respaldando la comercializacion de productos sostenibles.

Desafios y Consideraciones

2021; Noor et al., 2022)

(Dal Mas et al., 2023;
Ordéfez et al., 2023)

(Gao et al, 2018;
Haferkorn & Quintana
Diaz, 2015; Rijanto,
2021)

(Alobid et al., 2022;
Mukherjee et al., 2022;
Tayeb & Lago, 2018)

A pesar de sus ventajas, la implementacion de BC en la agricultura presenta desafios,
como la adopcion generalizada, la interoperabilidad de sistemas y la inversion inicial. Es
crucial abordar estos desafios para maximizar el potencial de la tecnologia en el sector
agricola (Dal Mas et al., 2023; Ordéfiez et al., 2023; Torky & Hassanein, 2020). En la
Tabla 2 se presenta un resumen de los retos con sus posibles soluciones para la
implantacién de BC en la agricultura.
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Ademas, se requiere mas investigacion sobre la motivacién de las partes involucradas
para proporcionar informacién genuina y precisa al libro mayor de la BC, especialmente
en el caso de la agricultura de pequefia escala. Los beneficios de las tecnologias BC
para los agricultores podrian depender del tamafio del sistema productivo, ya que
mientras las granjas mas pequefas podrian participar facilmente en un mercado de
seguros basado en BC, la recoleccién e integracion de datos en la granja podria ser
mas conveniente para las granjas mas grandes. Por lo tanto, la investigacion futura
deberia anticipar qué granjas podrian beneficiarse y cuales podrian perder con la
introduccion de soluciones basadas en BC (Akram et al., 2020; Torky & Hassanein,
2020; Xiong et al., 2020).

Asimismo, la obtencion de datos cargados en una BC puede ser muy costosa, lo que
sera una barrera para la adopcién de la tecnologia BC en el sector. Si bien la
configuracion del libro mayor distribuido en si puede ser relativamente barata, la
recoleccién de datos necesarios para que el libro mayor sea Gtil podria ser costosa, lo
gue aumenta la discrepancia de ingresos y plantea preocupaciones sobre la equidad.
En tercer lugar, la BC no se integra directamente de manera perfecta con los sistemas
heredados existentes, por lo que se necesitan infraestructuras y protocolos de
comunicacion para que la implementacion sea exitosa, lo que puede resultar en un
proceso prolongado y costoso (Sylvester, 2019; Xiong et al., 2020).

El uso de la tecnologia BC es un area de investigacion prometedora para abordar los
desafios en el desarrollo de los Obijetivos de Desarrollo Sostenible en las Pequefias y
Medianas Empresas (PYMES). Puede mejorar la eficiencia y el rendimiento del sector
agricola y su cadena de suministro. Ademas, puede aumentar la competitividad general
de las PYMEs y facilitar la implementacion de modelos comerciales avanzados. El uso
de tecnologias de la industria 4.0 aplicadas a la agricultura puede ayudar a cumplir los
objetivos anteriores de lucha contra la pobreza, siendo este el objetivo principal de los
trabajos de este grupo de investigadores internacionales (Jabbar et al.,, 2021;
Jothikumar, 2021).

Tabla 2. Resumen de retos con sus posibles soluciones para la implantacién de Blockchain en agricultura.

Referencias

(Dal Mas et al., 2023; Ordofiez et al., 2023;

Torky & Hassanein, 2020)

(Akram et al., 2020; Sylvester, 2019; Torky &

Hassanein, 2020; Xiong et al., 2020)

Retos o Desafios

Adopcién  generalizada de la
tecnologia Blockchain (BC).
Motivacion de las partes para
proporcionar informacion precisa.

Posibles Soluciones

Campafias de concienciacion y
capacitacion, incentivos fiscales.
Establecimiento de incentivos
economicos, regulaciones claras.

(Sylvester, 2019; Xiong et al., 2020) Costo de laobtencién de datospara  Uso de técnicas de muestreo,
la BC. colaboracién entre partes interesadas.
(Akram et al., 2020; Jothikumar, 2021; Torky & Interoperabilidad con sistemas Desarrollo  de  protocolos  de
Hassanein, 2020) heredados. comunicacion e integracion de
sistemas.

Inversién inicial necesaria para  Financiamiento publico-privado,
implementacion. programas de subvenciones.

(Jabbar et al., 2021; Jothikumar, 2021; Uso de tecnologia BC en PyMEs Desarrollo de plataformas accesibles y

Ordoiiez et al., 2023) agricolas. capacitacion especializada.

(Dal Mas et al., 2023; Ordofiez et al., 2023)

Conclusiones

La conclusién de esta revision es que el uso de tecnologias de la industria 4.0 aplicadas
a la agricultura puede a aumentar la eficiencia de la cadena de produccién, optimizar los
recursos o permitir el acceso a huevos servicios que pueden ser de gran ayuda, entre
otros a los agricultores de los paises con bajos ingresos gracias al uso extensivo de la
tecnologia de telefonia movil.
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La tecnologia BC tiene el potencial de revolucionar la agricultura al abordar desafios
clave y mejorar la eficiencia y sostenibilidad. La colaboracién entre los actores de la
industria, el gobierno y los desarrolladores de tecnologia es fundamental para superar
los obstaculos y aprovechar al maximo los beneficios de esta innovacion en la
agricultura del siglo XXI, para construir un ecosistema agricola mas eficiente,

transparente y sostenible.
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